
REPUBLIQUE 



F R A N C A I 8 



RECD 2 6 NOV 2004 



j 



'/VI PQ 



PCT 




PCM2004/0 02 26 5 



IN8TITUT 
NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDUSTRIELLE 



BREVET DMNVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIE OFFICIELLE 



Le Directeur general dejMnstitut-natiohal.de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titrede propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut 



Fait a Paris, le 



'1 JUIL 2004 



DOCUMENT DE PRIORITE 

PRESENTS OU TRANSMIS 
CONFORMEMENT A LA 
REGLE 17.1.a)OUb) 



Pour ie Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




Martine PLANCHE 



INSTITUT 
NATIONAL DE 
LA PROPRIETE 
INDUSTRIELLE 



SIEGE 

26 bis, rue de Sakrt-Petersbounj 
75800 PARIS cedex 08 
Telephone : 33 (0)1 53 04 53 OA 
Telecopie : 33 (0)1 53 04 45 23 
wmrinpLfr 



ler utspui 

1/2 



I NPi BREVET D1NVENTION 

— CERTIFICAT D'UTIUTE 

NATieifAl. ot 

I. A PDUPRJCTE m 
IKDUSTRIELLC 

26bis, rue de Saint-Petersbourg Code de la propriety intellectuelle-livreVI 

75800 Paris Cedex 08 

Telephone: 01 53.04.53.04 T&dcopie: 0142.94.86.54 REQUITE EN DEUVRANCE 



DATE DE REMISE DES PIECES: 
N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 
D6PARTEMENT DE D£pOT: 
DATE DE Dt=P6T: y 


Jean LEHU 
BREVATOME 

3, rue du Docteur Lancereaux 

75008 PARIS 

France 




|Vos references pour ce dossier: B 14391 CS DD 2542 



1 NATURE DE LA DEMANDE 


Demande de brevet | 


2 TITRE DE L'INVENTION 




MICRO-MIROIR ACTIONNA8LE ELECTRIQUEMENT EN ROTATION 


3 DECLARATION DE PRIORITE OU 
REQUETE DU BENEFICE DE LA DATE DE 
DEPOT D*UNE DEMANDE ANTERIEURE 
FRANCAISE 


Pays ou organisation Date N° 


4-1 DEMANDEUR 


Nom 
Rue 

Code postal et ville 
Pays 

Nationalite 
Forme juridique 


COMMISSARIAT A L'ENERGJE ATOMIQUE 

31-33, rue de la Federation 

75752 PARIS 1 Seme 

France 

France 

Etablissement Public de Caractere Scientifique, technique et Ind 


5A MANDATAIRE 




Nom 
Prenom 
Qua lite 

Cabinet ou Societe 
Rue 

Code postal et ville 
N° de telephone 
N° de tetecople . 
Courrier electronique 


LEHU 
Jean 

Uste speciale: 422-5 S/002, Pouvoir general: 7068 
BREVATOME 

3, rue du Docteur Lancereaux 
75008 PARIS 
01 53 83 94 00 
01 45 63 83 33 

brevets.patents@brevalex.com 


6 DOCUMENTS ET FICHIERS JOINTS 


Fichier electronique Pages Details 


Texte du brevet 
Dessins 

Designation d'inventeurs 
Pouvoir general 


textebrevet.pdf 51 D 42, R 8, AB 1 

dessins.pdf 11 page 1 1 , figures 29, ' 

Abrege: page 4, Fig.5 



1 er depot 




7 MODE DE PAIEMENT 


Mode de paiement 


Prelevement du compte courant 






Numero du compte client 


024 








8 RAPPORT DE RECHERCHE 


Etablissement immediat 




9 REDEVANCES JOINTES 


Devise 


Taux 


Quantite 


Montant a payer 


062 D§p6t 


EURO 


0.00 


1.00 


0.00 


063 Rapport de recherche (R.R.) 


EURO 


320.00 


1.00 


320.00 


068 Revendication a partir de la Heme 


EURO 


15.00 


21.00 


31 5.00 


Total a acquitter 


EURO 






635.00 



La !oi n'78-17 du 6 janvier 1978 relative a Pinformatlque aux fichiers et aux liberies s'applique aux rdponses faites a ce formuiaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donn6es vous concernant aupres de liNPI. 



SignS par 

Signatalre: FR, Brevatome, J.Lehu 

Emetteurdu cerlificat: DE, D-Trust GmbH, D-Trust for EPO 2.0 

Fonction 

Mandataire agree (Mandataire 1) 



REPUBLIOUE PRANCAI8E 

BREVET D'INVENTION 

CERTIHCAT D'UTILITE 

Reception electronique d'une soumission 

II estcerttfie par la presente qu'une demande de brevet (ou de certificat d'utilite) a ete refpue 
par le biais du depot electronique securise de I'lNPI. Apres reception, un numero 
tfenregistrement et une date de reception ont ete attribues automatiquement 



Demande de brevet : X 
Demande de CU : 



DATE DE RECEPTION 
TYPE DE DEPOT 

• 

N 9 D'ENREGISTREMENT NA TIONAL 
A TTRIBUE PARL 'INPI 


8 septembre 2003 

INPI (PARIS) - Dep6t electronique 

0350508 


Depot en ligne: X 
D6pdt sur support CD: 

• 

* 


Vos references pour ce dossier 


B 14391 CS DD 2542 


DEMANDEUR 


Nom ou denomination sociale 
Nombre de demandeur(s) 
Pays 


COMMISSARIAT A L' EN ERG IE ATOMIQUE 

• 

1 

FR 


TITRE DE ^INVENTION 


MiCRO-MIROIR ACTIONNABLE ELECTRIQUEMENT EN ROTATION 


DOCUMENTS ENVOYES 


package-data.xml 
Design.PDF 

FR-office-specific-infojcml 
dessins.pdf 


Requetefr.PDF 
ValidLog.PDF 
Comment.PDF 
indication-bio-deposit.xml 


application-body .xml 
fee-sheetxm! 
textebrevet.pdf 
requestxml 


EFFECTUE PAR 




* 


Effectue par. 

Date et heure de reception electronique: 
Empreinte officielle du depot 


J.Lehu 

8 septembre 2003 16:29:01 

B0:57:E2:EC:59^7:E9:C6:A7:8B:1E:94^5^3:4C:BB:36:A4:7B:1C 

• ■ 


• 


* 


/ INPI PARIS, Section Depot / 




SCEGS SOCIAL 
INSTTTVT 26 his, fua de Sairt PeJcrcbotag 





NATIONAL OE 75800 PARIS codex 08 
LA PROP RI ETE Tflephooo : 01 53 04 S3 04 
1NOUSTRIEULE Tti&opw: 0142935930 

ETABUSSEMEMT PUBLIC NATIONAL CREE PAR LALQJ No 51-444 OU 19 AVFUL 1951 




NATIONAL DC 
LA PROPftlETC 
INDOSTRtCLLE 



1 er depot 



l 



MICRO -MIROIR ACTIONNABLE EIJECTRIQUEMENT EN ROTATION 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 La presente invention concerne un micro- 

miroir actionnable electriquement en rotation, Les 
micro-miroirs issus des techniques de micro-usinage de 
materiau semi-conducteur presentent un grand interet 
pour la deflection d'un faisceau lumineux grace a la 

10 combinaison de leur rapidite, de leur precision, de 
leur faible cons ommat ion energetique et de leur cout 
relativement faible . 

De tels micro-miroirs peuvent fonctionner 
dans deux modes differents qui sont le mode statique ou 

15 quasi statique et le mode oscillant. lis comportent une 
partie mobile, generalement en forme de plateau, dotee 
d'une zone ref lechissante . 

Dans le premier mode, la partie mobile peut 
prendre des positions dans lesquelles elle est inclinee 

20 avec un angle fixe par rapport a une position de repos 
ou elle peut se deplacer en rotation, son mouvement 
ayant une frequence tres petite devant sa frequence de 
resonance. Dans ce premier mode le faisceau lumineux 
reflechi est pointe vers un dispositif utilisateur et 

25 le domaine d' application est par e::emple les systcmes 



I 

2 

« 

phenomene de resonance mecanique. Le domaine 
d' application est par exemple les scanners dans les 
imprimantes ou les lecteurs de codes-barres. Dans ce 
mode de f onctionnement, les micro-miroirs peuvent 
5 egalement etre utilises dans de nouvelles applications 
telles les affichages par balayage' de faisceau lumineux 
sur la retine ou les microscopes . confocaux 
endoscopiques . 

* 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEUKE 

* 

10. De tels micro-miroirs comportent 

classiquement une partie mobile, generalement en forme 
de plateau, dotee d'un plan principal et possedant au 
moins une zone ref lechissante, une partie fixe, des 
moyens de liaison de la partie mobile A la partie fixe 

15 mat<§rialisant' un axe sensiblement parallele au plan 
principal, des moyens de commande electrique de la 
rotation de la partie mobile autour de l'axe. 

La qualite optique des micro-miroirs depend 
essentiellement de la planeit6 de leur zone 

20 r£f lechissante. La partie mobile comporte generalement 
un plateau micro-usine en materiau semi-conducteur 
formant la zone ref lechissante ou recouvert d' au moins 
une couche ref lechissante et ev'entuellement d' une 
couche de protection. Les deformations de surface 

25 peuvent etre induites par des elements se trouvant sous 
la zone ref lechissante ou sous le plateau et qui sont 
bien souvent utilises pour engendrer son deplacement 
comme des electrodes, les contraintes dans la ou les 
couches superf icielles de la partie mobile (par exemple 

30 la couche metallique ref lechissante ou la couche de 
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protection) et les deformations dynamiques qui se 
produisent pendant le deplacement de la partie mobile. 

1/ utilisation du silicium monocristallin 
d 7 epaisseur de quelques dizaines de micrometres permet 

5 d 7 obtenir des parties mobiles ayant une planeite 
satisf aisante . Une telle gamme d'epaisseurs permet 
d 7 eviter les deformations engendrees par une 
acceleration lors d'un mouvement ou par les contraintes 
apportees par la ou les couches superf icielles . 

10 La taille de la zone ref lechissante doit 

etre suffisante pour limiter l'effet de diffraction du 
faisceau lumineux sur son ouverture. On utilise 
typiquement des micro-miroirs de plus de 500 
micrometres d'envergure. Bien sur de telles dimensions 

15 ne sont pas limitatives, elles dependent en fait de 
I 7 application. 

Ces micro-miroirs sont done destines a se 
deplacer en rotation autour d'un axe sensiblement 
parallele a leur plan principal. Deux ou plusieurs 

20 micro-miroirs peuvent etre utilises dans un meme 
montage pour deflechir plusieurs fois le faisceau 
lumineux * 

On connait des micro-miroirs actionnables 
en rotation par effet electrostatique comme celui 
25 illustre aux figures 1A, IB- La partie mobile 1 est 

men tee sur un a:>:e de rotation 2 materialise par deux 
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est suspendue au-dessus de la partie fixe 4 par les 
bras de torsion 3. Des moyens de commande electrique 5 
pour deplacer en rotation la partie mobile 1 sont 
prevus. lis comportent une Electrode mobile 5.1 et deux 

5 contre-electrodes fixes 5.2." La face de la partie 
mobile 1 qui se trouve face a la partie fixe 4 porte 
1' electrode mobile 5.1. 1/ autre face de la partie 
mobile 1 porte une zone ref lechissante 7. La partie. 
fixe 4 porte les deux cont re-electrodes 5.2, 5.2 qui 

10 font face a 1' electrode mobile 5.1. Les , moyens 5 pour 
commander le deplacement en rotation de la parti-e 
mobile 1 comportent egalement des moyens 5.4 
d' adressage (materialises par des sources de tension) 
pour appliquer un signal, d' adressage sous la forme 

15 d'une tension d' actionnement VI ou V2 entre 1' electrode 
mobile 5.1 et 1'une ou 1' autre des contre-electrodes 
5.2, 5.3. Lors de 1' application d'une telle tension 
d' actionnement VI ou V2, une force d' attraction 
electrostatique F(x) est generee et la partie mobile 1 

20 se d<§place en rotation autour de l'axe 2, l r electrode 

* ■ 

mobile 5.1 etant attiree par la contre-electrode 5.2 ou 
5.3 qui a genere la difference de potentiel VI ou V2 . 

Un probleme pose par 1' actionnement 
electrostatique est que la force de rappel elastique 

25 (non representee), causee par les bras de torsion 3, 
qui s' oppose au deplacement de la "partie mobile est 
lineaire alors que la* force d' attraction 
electrostatique est quadratique. De plus, lorsque la 
partie mobile 1 a parcouru environ un tiers de la 

30 distance separant, au repos, 1' electrode mobile 5.1 de 
la contre-electrode 5.2 ou 5.3, la force d' attraction 
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prend le dessus et il se produit un phenomene de 
plaquage brusque des electrodes lorsque la difference 
de potentiel depasse un certain seuil Vc ou tension de 
« pull in » (litteralement tension seuil d f attraction) . 
5 Avant que la difference de potentiel n'atteigne la 
tension de « pull in » la reponse de la partie mobile 
(c'est a dire 1' angle de rotation en fonction de la 
tension) n'est pas lineaire, ce qui complique la 
commande . 

10 En consequence, la course maitrisee de 

1' electrode mobile correspond a une distance largement 
restreinte par rapport a la distance initiale separant 
1' electrode mobile 5,1 des contre-electrodes 5.2, 5.3 
en position de repos . Ce phenomene limite le 

15 debattement exploitable de la partie mobile 1, Un 
faible espace au repos entre l r electrode mobile et les 
contre-electrodes ne permettra qu' une mobilite avec un 
angle tres reduit, et l'amenagement d' un plus grand 
espace au repos impliquerait 1' utilisation d'une 

20 tension d' actionnement tres importante, ce qui n' est 
pas souhaitable. De plus, le debattement de la partie 
mobile est relativement limite. 

Le document [1], dont les references se 
trouvent en fin de description, montre un autre mode de 

25 realisation d' un micro-miroir rotatif apte k se 
deplacer dans un seul sens lors de 1' attraction entre 
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d'un axe de* rotation 2 materialise par deux bras de 
torsion 3 dont les extremites sont solidaires de la 
partie fixe 4 et qui sont issus de la partie mobile 1. 
La difference avec 1'exemple precedent se situe au 
niveau des moyens de commande electrique 5 de la 

* • 

rotation de la partie mobile 1 . Les moyens de commande 
electrique 5 comportent une electrode mobile 50 issue 
de la partie mobile 1 et possedant une extremite libre . 
.50.1 et une electrode fixe 51 portee par la partie fixe 
4, en regard de 1' electrode mobile 50 en position de 
repos . L' electrode mobile 50 est solidaire d'un bord de 
la partie mobile 1. Les moyens de commande electrique 5 
comprennent egalement des moyens d' adressage pour 
appliquer un signal d 7 adressage sous la forme d' une 
tension d f actionnement entre 1' electrode fixe 51 et 
l r electrode mobile 50. Ces moyens ne sont pas 
representees pour ■ ne pas surcharger les figures . 
L' electrode * mobile 50 est relativement flexible, elle 
est destinee a venir se plaquer progress iveraent, depuis 
son extremite libre 50.1 sur l r electrode fixe 51. 
L' electrode mobile -50 est orientde sensiblement 
perpendiculairement par rapport a l'axe de rotation 2. 
Le phenomene de plaquage progressif entre 1' electrode 
mobile 50 et 1' electrode fixe 51 est connu sous la 
denomination d' « effet zipping ». Une couche 
electriquement isolante (non visible sur les figures) 
est generalement interposee entre 1' electrode fixe 51 
et 1' electrode mobile 50 pour eviter 1' apparition de 
courts-circuits. L f electrode mobile 50 comporte 
generalement un corps 50.2 qui se termine par une 
amorce 50.3 au niveau de son extremite libre 50.1. La 
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largeur de 1' amorce 50.3 est plus grande que la largeur 
du corps 50.2 de 1' electrode mobile 50. 

Au repos 1' electrode fixe 51 et 1' electrode 
mobile 50 sont distantes I'une de 1' autre. Lorsque les 

5 moyens d' adressage appliquent un signal d' adressage a 
savoir une tension d' actionnement entre 1' electrode 
mobile 50 et 1' electrode fixe 51 , tant que cette 
tension est inferieure a la tension seuil d' attraction 
Vc, 1' electrode mobile 50 commence a se rapprocher de 

10 1' electrode fixe 51. Lorsque la. tension d' actionnement 
atteint la valeur Vc, une partie de 1' electrode mobile 
50 correspondant sensiblement a l f amorce 50.3 vient se 
coller sur 1' electrode fixe 51. La partie mobile 1 

s' incline d'un angle 9 par rapport a la position 
15 qu'elle avait au repos avant l r application de la 
tension d' actionnement . Cet angle est superieur a un 
angle minimum Gmin dont la signification va etre donnee 
plus loin. Plus la tension d' actionnement augmente 
entre les deux electrodes 50, 51 plus la longueur de 
20 1' electrode mobile 50 plaquee sur 1' electrode fixe 51 
augmente et plus la partie mobile 1 du micro-miroir se 
deplace en rotation autour de l'axe 2. L' angle 

d' inclinaison 9 de la partie mobile 1 et done de la 
zone ref lechissante 7 est sensiblement proportionnel a 
25 la tension d' actionnement appliquee entre electrode 
ti::e 51 ^t -electrode mobile 50. Lorsque la tension 
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1'extremite 50-1 de l f electrode mobile 50 juste plaquee 
sur 1' electrode fixe 51. Cette tension Vd est 
inferieure a la tension Vc. Lorsque cette tension est 
appliqu6e, la partie mobile 1 est inclinee de 1' angle 
5 6min. ' Quand la tension ,d f actionnement decroit en 
dessous de Vd, 1' electrode mobile 50 se decolle de 
1' electrode fixe 51 et la partie mobile 1 reprend sa 
position de repos sensiblement horizontale. La figure. 
2C represente la courbe de reponse (angle de rotation 0 

10 en fonction de la tension d r actionnement V appliquee 
entre 1' electrode fixe 51 et 1' electrode mobile 50') 
d'un tel micro-miroir . 

Par rapport a l'exemple precedent avec 
actionnement electrostatique classique, on peut reduire 

15 la tension d' actionnement pour un meme angle de 
rotation. II existe une bonne linearite entre la 
tension d' actionnement et 1' angle d' inclinaison de la 
partie mobile, ce qui permet d' obtenir aisement une 
orientation precise de la partie mobile. La force 

20 developp£e par le deplacement de la partie mobile est 
inversement proportionnelle au carre de la distance 
separant 1' electrode mobile de 1' electrode fixe. Or 
cette distance est tres petite au voisinage de la 
partie plaquee de 1' electrode mobile. Cette force est 

25 done tres importante dans la plage d' utilisation du 
micro-miroir. Cette distance est au moins egale a 

■ 

l'epaisseur de la couche dielectrique recouvrant 
1' electrode fixe. II est ainsi possible de faire 
tourner la partie mobile avec des angles de l'ordre de 
30 10 degres avec une tension moderee typiquement 
inferieure a environ 100 V. En position de repos, 
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1' electrode mobile ne doit pas etre trop eloignee de 
1' electrode fixe (quelques micrometres a quelques 
dizaines de micrometres) pour limiter la tension 
d' actionnement r car la force electrostatique g^neree 

5 lors de 1' application de la tension d' actionnement 
decroit rapidement lorsque la distance entre les deux 
electrodes augmente. Un premier inconvenient d'un tel 
dispositif est que la partie mobile ne peut pas se 
deplacer en rotation de part eu d' autre de la partie 

10 mobile, Un autre inconvenient de ce type d' actionnement 
est que la partie mobile ne peut pas prendre certaines 
orientations, ces orientations correspondent a des 

angles 0 compris strictement entre 0 et 0min. 

On peut remarquer sur les figures 2A, 2B, 

15 que l'axe de rotation 2 est decale par rapport au 
centre geometrique de la partie mobile 1. Le decalage 
se fait de mani^re a le rapprocher de 1' electrode 
mobile 50. Cette particularity permet d' augmenter le 
debattement de la partie mobile 1 tout en repoussant le 

20 moment ou elle entre en butee avec la partie fixe 4 qui 
supporte l r electrode fixe 51. Mais, meme avec cette 
particularity, la partie mobile 1 presente tou jours un 
debattement limite. On a tendance alors a r^duire la 
taille de la partie mobile 1, mais il faut trouver un 

25 compromis entre debattement et taille de la zone 
ief lechissante 7, cette derniere doit avoir une taille 
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risque d' introduire une composante verticale au 
mouvement du centre de la zone ref lechissante 7, ce qui 
peut donner un mouvement de translation laterale a un 
faisceau lumineux refldchi resultant d'un faisceau 
5 lumineux incident a cet endroit . 

Des informations complementaires sur les 
micro-miroirs utilisant des moyens d' actionnement & 
ef f et « zipping » peuvent etre trouvees dans le 
document [2] dont les references sont egalement 

10 precisees a la fin de la description. Dans ce document, 
des moyens de commande ont pour but de deformer 1-e 
micro-miroir et non de le deplacer en rotation. 

II est egalement connu par le document [3] 
dont les references sont mentionnees en fin de 

15 description, un micro-miroir dont les moyens de 
commande electrique de la rotation comportent plusieurs 
couples d' electrodes 7.1, 7.2 interdigitees prenant la 
forme de peignes. Dans un couple d' electrodes, l'une 
des electrodes 7.2 en peigne est solidaire de la partie 

20 fixe 4. L' autre electrode 7.1 est solidaire via une 
charniere 8.1 d'un bras 8 qui est issu de la partie 
mobile 1. Ce bras 8 est parallele au bras de torsion 3 
solidaire de la partie fixe 4 qui contribue a 
materialiser l'axe de rotation. Ce type d f actionnement 

25 est tres efficace dans le mode oscillant, grace au 
phenomene de resonance mecanique, mais ne convient pas 
bien pour fonctionner dans - le mode' statique ou quasi 
statique. Dans le mode statique ou quasi statique, ce 
type d' actionnement est plus efficace que 

30 1' actionnement electrostatique classique mais reste 
insuffisant pour obtenir de grands angles de rotation. 

B 14391.3 CS 
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Le fait que 1' electrode interdigit^e mobile 
soit solidaire d'un bras 8 qui n' est pas le bras de 
torsion presente 1' inconvenient d' eloigner 1' electrode 
interdigitee de l'axe de rotation et done de reduire le 
5 debattement maximal pour une tension d' actionnement 
donnee . 

EXPOSE DE Ii' INVENTION 

La presente invention a pour but de 
proposer un micro-miroir apte a prendre une ou 
10 plusieurs positions statiques ou quasi statiques en 
rotation ne presentant pas les limitations et 
dif f icultes ci-dessus . 

Plus precisement un but de 1' invention est 
de fournir un micro-miroir susceptible de se mouvoir en 
15 rotation avec une amplitude importante et qui peut 
prendre une position fixe precise tout en conservant 
une tension d' actionnement reduite. 

Un autre but de 1' invention est de fournir 
un micro-miroir qui peut prendre un angle d' inclinaison 
20 compris dans une grande plage d' angles , cette plage 
etant continue et s'etendant de part et d' autre de sa 
position de repos correspondant a un angle 
d' inclinaison nul. 

Un autre but de 1' invention est de fournir 
25 un micro-miroir apte a prendre une position qui ne 
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Un autre but de I 7 invention est de fournir 

♦ 

un micro-miroir dont la partie mobile est de plus 
grande taille que dans les micro-miroirs classiques. 

Pour y parvenir la presente invention 
propose un micro-miroir comprenant une partie mobile 

avec une zone ref lechissante, une partie fixe, des 
moyens de liaison de la partie mobile & la partie fixe 
materialisant un axe de rotation contenu dans la partie 
mobile,' sensiblement parallele a un plan principal de 
la partie mobile, et des moyens de commande §lectrique 
de la rotation de la partie mobile autour de l'axe. 
Selon 1' invention les moyens de commande 61ectrique 

* 

comportent deux actionneurs ou plus, formes chacun 
d'une electrode fixe solidaire de la partie fixe et 

* 

d'une electrode mobile dotee d'une extremite libre et 
d'une extremite reli§e a un bras d' entrainement 
sensiblement parallele a l'axe et issu de la partie 
mobile, 1' electrode mobile etant destinee a se plaquer 
sur 1' electrode fixe depuis son extremite libre 
lorsqu'une tension d f actionnement est appliquee entre 
les deux electrodes d'un des actionneurs, le plaquage 
se faisant sur une surface variable en fonction de la 
tension appliquee entre les electrodes de 1' actionneur, 

4 

les actionneurs etant disposes de part et d' autre de 
1' axe • 

Ainsi la partie mobile peut se deplacer en 

* 

rotation avec une amplitude maximale double de celle 
existant dans la configuration decrite dans le document 
[1] . Une amplitude sup§rieure a environ plus ou moins 
10 degres peut etre obtenue soit plus de 20 degres au 
total • 
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Les moyens de liaison de la partie mobile a 
la partie fixe peuvent etre deux bras de torsion issus 
de la partie mobile dont les extremites sont reliees a 
la partie fixe. 

5 De maniere avantageuse, l f axe peut passer 

par le centre geometrique de la partie mobile, ce qui 
evite d' introduire une composante verticale au 
mouvement de la zone centrale de la partie mobile. 

II est possible que, d'un meme cote de la 

10 partie mobile, un bras d' entrainement soit decale par 
rapport a un bras de torsion. Mais il est 
particulierement avantageux pour augmenter le 
debattement qu'un bras de torsion et un bras 
d' entrainement soient dans le prolongement l'un de 

15 1' autre . 

Dans cette derni&re configuration, pour 
conserver a la fois une souplesse en torsion et une 
rigidite en flexion verticale, il est preferable qu'au 
moins un bras de torsion ait une section transversale 

20 infer ieure a celle d'un bras d' entrainement . 

II est bien sur possible qu'un bras de 
torsion et un bras d r entrainement situes dans le 
prolongement l'un de 1' autre aient sensiblement une 
meme section transversale, les deux bras sont alors 

25 conf ondus . 

Dans un mode do realisation 
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Dans encore un autre mode de realisation 
qui ameliore la precision de la position prise par la 
partie mobile, plusieurs electrodes mobiles situees 
d'un meme cote de l'axe sont reliees entre elles au 
5 niveau de leur extremite libre. 

* 

Pour rendre le micro-miroir plus compact, 
il est possible qu'une electrode mobile soit enroulee 
sur elle-meme, son extremite libre se trouvant dans une 
zone centrale de l'enroulement. 

10 Une configuration d' electrode mobile 

rectiligne est egalement possible. 

Une configuration d' electrode mobile qui 
perraet de reduire la tension necessaire pour obtenir le 
plaquage de 1' electrode mobile sur 1' electrode fixe 

15 d'un actionneur est que 1' electrode mobile comporte un 
corps de largeur sensiblement constante se prolongeant 
par une amorce au niveau de son extremite libre, la 
largeur de * 1' amorce etant plus grande que celle du 
corps . 

20 II est possible que les electrodes fixes 

soient" confondues, ce .qui facilite la realisation, dans 
cette configuration 1'adressage se fait par les 
electrodes mobiles. 

La partie fixe peut comporter une base et 

25 des montants sur lesquels s'appuient les moyens de 
liaison de la partie mobile a la partie fixe, la partie 
mobile etant suspendue au-dessus de la base. 

Pour augmenter le debattement de la partie 
mobile, la base peut comporter un evidement en regard 

30 de la partie mobile qui est alors suspendue au-dessus 
de 1 ' evidement . 
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Pour eviter des courts-circuits entre les 
electrodes des actionneurs, les electrodes fixes 
peuvent etre recouvertes d'un materiau dielectrique . 

Les moyens de commande peuvent comporter 
5 des moyens d'adressage aptes a appliquer une tension 
d' actionnement aux electrodes mobiles et/ou aux 
electrodes fixes d'un actionneur. 

La tension d' actionnement peut §tre une 
tension continue superposee a une tension de commande 
10 variable. 

Pour simplifier la commande de la rotation, 
il est possible qu' au moins une electrode fixe d'un 
actionneur soit morcelee en deux portions dont une 
portion d'extremite, ces deux portions etant isolees 

15 l'une de 1' autre, les moyens d'adressage etant aptes a 
appliquer une tension continue a la portion d'extremite 
et une tension de commande variable a 1' autre portion. 

La tension continue peut etre une tension 
minimale pour maintenir un plaquage de l'extremite 

20 libre de 1' electrode mobile de 1' actionneur sur 
1' electrode fixe . 

Lorsque la tension de commande appliquee a 
un actionneur situe d'un cote de 1'axe est non nulle, 
la tension de commande appliquee en meme temps a un 

25 actionneur situe de 1' autre cote de 1'axe peut etre 
nuile . 
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fixe, d'une premiere region des moyens de liaison de la 
partie mobile a la partie fixe, d'une premiere region 
des bras d' entrainement dans une couche superf icielle 
et une premiere couche isolante d f un substrat stratifie 

5 comportant un empileraent alterne d'une premiere et une 

» 

seconde couches en materiau isolant et de deux couches 
semi-conductrices dont une est intermediaire .et 1' autre 
superf icielle, 

b) dans un second substrat semi-conducteur 
10 gravure d'une partie en retrait, ce second substrat 

contribuant a realiser une seconde region de la partie 
fixe et les electrodes fixes des actionneurs, 

c) assemblage des deux substrats, la partie 
en retrait etant face a la couche superf icielle gravee, 

15 d) gravure du contour des electrodes 

mobiles, d'une seconde region de la partie mobile, 
d'une seconde region des bras d' entrainement et d'une 
seconde region des moyens de liaison, dans la couche 
intermediaire et realisation au • prealable de 

20 metallisations reliees electriquement aux electrodes 
mobiles pour 1' application de la tension d' actionnement 

♦ 

de chaque actionneur via la partie fixe et la partie 
mobile. 

Selon ce procede, on peut realiser des 
25 tranchees d' isolation lors de 1'etape a) dans la couche 
superf icielle et dans la couche d' isolation superieure 
au niveau de la premiere region de la partie fixe et de 
la premiere region de la partie mobile et dans la 
couche intermediaire lors de 1' etape d) au niveau des 
30 electrodes mobiles et de la seconde region de la partie 
mobile pour assurer une isolation electrique des 
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electrodes mobiles lors de 1' application de la tension 
d' actionnement vers une electrode mobile via la 
premiere region de la partie fixe et la premiere region 
de la partie mobile. 
5 L' etape b) peut inclure la gravure de 

l'evidement dans une partie centrale de la partie en 
retrait . 

1/ etape b) peut etre suivie d'une etape de 
realisation d'une couche de materiau isolant sur le 
10 second substrat grave. 

La seconde region de la partie mobile peut 
realiser directement la zone ref lechissante ou une 
etape de metallisation de la seconde region de la 
partie mobile peut etre prevue pour realiser la zone 
15 ref lechissante . 

On peut apres 1' assemblage retirer la 
seconde couche isolante. 

On choisit l'epaisseur de la couche 
superf icielle plus grande que la couche intermediaire 
20 de maniere a obtenir des caracteristiques de torsion 
convenables pour les bras de torsion. 

Le premier substrat peut etre 

avantageusement un double substrat SOI et comporter du 
cote de la seconde couche isolante une couche semi- 
25 conductrice de base qui est otee apres 1' assemblage des 
den:: substrats. 
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limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

Les figures 1A, IB (dej& decrites) montrent 
une vue en coupe et une vue en trois dimensions d'un 
5 micro-miroir de l'art anterieur actionnable en rotation 
de maniere electrostatique ; 

Les figures 2A, 2B (deja decrites) montrent 
une vue en trois dimensions et une vue de dessus d'un . 
micro-miroir de l'art anterieur actionnable en rotation 
10 par effet « zipping » et . la figure 2C illustre 1'angle 
d' inclinaison de la partie mobile du micro-miroir en 
fonction de la tension appliquee ; 

La figure 3 (deja decrite) est une vue de 
dessus d'un micro-miroir actionnable en rotation a 
15 l'aide d' electrodes interdigitees en peigne ; . 

La figure 4 est une vue de dessus d' un 
exempl'e de micro-miroir selon 1' invention ; 

Les figures 5A, 5B illustrent une vue de 
dessus et une vue en coupe d'un autre exemple de micro- 
20 miroir selon 1' invention ; 

Les figures 6A, 6B sont des coupes du 
micro-miroir des figures 5, destinees a expliquer un 
premier mode de fonctionnement, et la figure 6C 
represente la variation de 1' angle d' inclinaison de la 
25 partie mobile du micro-miroir en fonction de la tension 
appliquee dans ce mode de fonctionnement ; 

■ 

■ 

La figure : 7 est une coupe du micro-miroir 
des figures 5 destinee a expliquer un second mode de • 
fonctionnement ; 
30 La figure 8A est une coupe du micro-miroir 

des figures 5 destinee a expliquer une variante du 
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second mode de f onctionnement et la figure 8B 
represente la variation de I 7 angle d' inclinaison de la 
partie mobile du micro-miroir en fonction de la tension 
appliquee dans ce mode de f onctionnement ; 
5 La figure 9 est une vue de dessus partielle 

d'un autre exemple de micro-miroir selon 1' invention 
avec des electrodes mobiles enroulees ; 

La figure 10 est une vue de dessus 
partielle d f un autre exemple de micro-miroir selon 
10 1' invention dans lequel les extremites libres des 
electrodes mobiles des actionneurs situes d'un meme 
cote de l'axe sont communes ; 

Les figures 11A a 11L repr^sentent des 
etapes d'un exemple de procede de realisation d'un 
15 micro-miroir selon 1' invention. 

Les differentes variantes doivent etre 
comprises comme n' etant pas exclusives les unes des 
autres . 

Des parties identiques, similaires ou 
20 equivalentes des differentes figures portent les memes 
references numeriques de fagon a faciliter le passage 
d'une figure a 1' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas necessairement selon une 
25 echelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles . 
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10 et une partie fixe 14. La partie mobile 10 prend 
globalement la forme d'un plateau. Elle est destinee a 
etre deplacee en rotation autour d'un axe 12. 1/ axe 
passe par la partie mobile 10 et est sensiblement 
5 parallele a un plan principal de la partie mobile 10. 
Des moyens de liaison 13 de la partie mobile 10 a la 
partie fixe 14 materialisent cet axe 12. Ces . moyens de 
liaison peuvent prendre la forme de deux bras torsion 
13 issus de la partie mobile 10 et qui ont une 

10 extremite 11 solidaire (par exemple par, encastrement ) 
de la partie fixe 14 au niveau de montants 15. Les deux 
bras de torsion 13 sont dans le prolongement l'un de 
l r autre. Les montants 15 de la partie fixe 14 reposent 
sur une base 16 qui s'etend sous la partie mobile 10. 

15 La partie mobile 10 est ainsi suspendue au-dessus de la 
partie fixe 14 au niveau de sa base 16. La partie 
mobile 10 comporte des faces principales dont une est 
tournee vers la partie fixe 14 au niveau de sa base 16 
et dont 1' autre est dotee d'une zone ref lechissante 17 

20 (hachuree) destinee a reflechir de la lumi^re. La zone 
ref lechissante 17 est. representee comme n ; occupant que 
partiellement la face de la partie mobile 10 mais elle 
pourrait l'occuper totalement. L'axe 12 peut passer par 
le centre geometrique de la partie mobile 10. 

25 Le micro-miroir comporte egalement des 

moyens de commande 18 electrique du deplacement en 
rotation de la partie mobile 10. Ces moyens 18 
comportent au moins deux actionneurs 19 a « effet 
zipping » et des moyens d' adressage (non visibles sur 

30 la figure 4) de ces actionneurs. 
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Par actionneur 19 a « effet zipping », on 
entend un actionneur forme d'un couple d 7 electrodes 20, 
21 avec une electrode fixe 20 et une Electrode mobile 
21 ayant une extremite libre 21.1, 1' electrode mobile 
21 etant destinee a venir se plaquer sur 1' electrode 
fixe 20 depuis son extremite libre 21.1, le plaquage se 
faisant sur une surface variable en fonction d 7 une 
tension appliquee entre les deux electrodes. 
1/ electrode mobile 21 est done flexible. 

L 7 electrode fixe 20 des actionneurs 19 est 
solidaire de la partie fixe 14 au niveau de la base 16. 
Elle n'est pas visible sur la figure 4, elle est cachee 
par 1' electrode mobile 21. Elle est visible sur la 
figure 5B. L 7 electrode mobile 21 des actionneurs 19 est 
solidaire & son autre extremite d 7 un bras 
d 7 entrainement 23 qui est issu de la partie mobile 10 
et qui est dirige sensiblement parallelement a I 7 axe de 
rotation 12. Ce bras d 7 entrainement 23 est suffisamment 
rigide. Ainsi l 7 electrode mobile 21 n'est plus 
directement fixee a la partie mobile 10 comme dans les 
exemples des figures 2, elle en est decalee. 

Selon un caracteristique importante, les 
extremites libres 21.1 des electrodes mobiles 21 des 
deux actionneurs 19 sont situees de part et d 7 autre de 
l'axe de rotation 12. Les actionneurs 19 sont done 
disposes de part et d 7 autre de l 7 a: is 12. Ainsi, chacun 
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gtre obtenus avec une tension d' actionnement 
typiquement inferieure a 100V. 

Les actionneurs 19 peuvent etre adresses ou 
actionnes soit separement ou soit simultanement comme 
ont le verra ulterieuirement . 

■ 

La partie mobile 10 peut avoir une 
envergure comprise entre quelques centaines de 
micrometres et quelques millimetres et une epaisseur 
d' environ quelques dizaines de micrometres. II faut 
qu'elle possede une rigidite suffisante pour que la 
zone ref lechissante 17 qu'elle porte reste la plus 
plane possible de maniere a conserver sa qualite 
optique quelles que soient les conditions et notamment 
lors d f accelerations . Ces dimensions ne sont pas 
limitatives bien entendu. 

1/ electrode mobile 21 peut prendre la forme 
depuis le bras d' entrainement 23, d'un corps 21.2 
sensiblement rectiligne de largeur sensiblement 
constante se terminant au niveau de son extremite libre 
21.1 par une partie d' extremite 21.3 qui peut etre de 
meme - largeur que le corps 21.2 ou de maniere 

* 

avantageuse qui peut etre plus large. Dans ce dernier 
cas la partie d' extremite 21.3 peut etre qualifiee 
d' amorce , Cette amorce 21.3 est visible sur la figure 
5A. Quant a l f electrode fixe 20, elle peut avoir une 
forme quelconque dans la mesure ou 1* electrode mobile 
21 peut se plaquer sur elle. 

L f amorce 21.3 sert a reduire la tension 
seuil d' attraction Vc ainsi que la tension seuil de 
decollement Vd. 
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Lorsque 1' actionneur est au repos, il n'est 
soumis a aucune tension d' actionnement . Ses electrodes 
mobile et fixe 20 , 21 sont separees par un espace 25 
qui peut etre plein d'un gaz (air ou autre) ou qui peut 
5 etre vide. Cet espace inter-electrode 25 est illustre 
sur la figure 5B. Cet espace 25 peut etre delimite par 
une cavite que contribuent a former les montants 
prenant la forme d' un cadre comme on le verra plus 
loin. 

10 II est preferable placer dans cet espace 25 

une couche de materiau dielectrique 24 interposee entre 
les electrodes fixes 20 et les electrodes mobiles 21 
pour eviter un court-circuit lorsqu'une electrode 
mobile 21 vient en contact avec une electrode fixe 20. 

15 Cette couche dielectrique 24 est visible sur la figure 
5B, elle recouvre les electrodes fixes 20. L'epaisseur 
de la couche dielectrique 24 est comprise entre une 
valeur minimale et une valeur maximale. La valeur 
minimale est determinee par le claquage de l'isolant 

20 soumis a un champ electrique genere par une tension 
d' actionnement donnee, appliquee entre les deux 
electrodes d'un actionneur. La valeur maximale est 
determinee par la distance maximale selon laquelle les 
deux electrodes d'un actionneur peuvent se trouver 

25 lorsque la partie mobile 10 est dans la position de 
repos sans que la force d' attraction ne soit trop 
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materiau semi-conducteur, le siliciura par exemple) sera 
d' environ 0,2 micrometre. 

A titre indicatif, 1' electrode mobile 21 
peut avoir une longueur comprise entre quelques 
5 dizaines de micrometres et quelques millimetres, une 
epaisseur comprise entre quelques dixiemes de 
micrometres et quelques micrometres, et une largeur de 
corps 21,2 tres superieure a son epaisseur. 1/ epaisseur . 
rend If electrode mobile 21 suffisamment flexible dans 

10 une" direction sensiblement perpendiculaire a la surface 
de la base 16- S'il y a une amorce 21.3, cette derniere 
est plus grande que la largeur du corps 21.2. Au repos, 
l'espace 25 inter-electrode peut etre d' environ 
quelques micrometres a quelques dizaines de 

15 micrometres . 

II est avantageux que la base 16 comporte 
en regard de la partie mobile 10 un evidement 26. La 
partie mobile 10 est susceptible de penetrer dans 
l r evidement 26 lorsque la partie mobile 10 prend une 

20 position inclinee avec un angle important. La prise 
d'une position inclinee avec un tel angle d' inclinaison 
ne serait pas possible en 1' absence de 1' evidement 26 
car la partie mobile 10 heurterait la base 16. Les 
electrodes fixes 20 sont situees sur la base 16 a 

25 l'exterieur de 1' evidement 26 de maniere a conserver 
l'espace inter-electrode 25 relativement faible en 

♦ 

position de repos des actionneurs . La profondeur de 
1' evidement est choisie suffisante pour que la partie 
mobile puisse s' incliner d' un angle Gmax sans heurter 

30 la base 16. L' angle 0max correspond a 1' angle maximum 
pris par la partie mobile lorsque les moyens 

■ 
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d' adressage (decrits ulterieurement) delivrent une 
tension d' actionnement maximale. 

L f evidement 26 peut etre un trou traversant 
la base 16 ou seulement un trou borgne dans la base 16. 

5 S'il s'agit d'un trou traversant, il peut etre realise 
a partir de la face de la base 16 destinee a recevoir 
les electrodes fixes 20, (cette face est dite face 
avant) ou a partir de 1' autre face de la base 16 qui 
est dite face arriere. Cet evidement 2 6 sera plutot 

10 realise par une gravure humide qu'une gravure seche 
dans le materiau de la base 16 qui est generalement un 
materiau semi-conducteur . 

II est possible que les montants supportant 
les bras de torsion 13 prennent la forme d'un cadre 

15 15.1 qui entoure la partie mobile 10 et les actionneurs 
19 et qui est solidaire de la base 16. Cette variante 
est representee sur les figures 5A et 5B. Ce cadre 15.1 
peut contribuer a delimiter une cavite. On prefere 
limiter la surface occupee par cette cavite de maniere 

20 a faciliter une etape de scellement de deux substrats, 
qui sera decrite ulterieurement lors de la description 
d'un exemple de procede de realisation d'un micro- 
miroir selon 1' invention. 

Les bras d' entrainement 23 peuvent etre 

25 distincts des bras de torsion 13 comitie sur la figure 4. 
Dans cette configuration un bras de torsion et un bras 
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bras de torsion 13 qui le prolortge. Par la suite, sauf 
indication particuliere, on considere qu'un bras 
d' entrainement 23 et un bras de torsion 13 sont dans le 
prolongement 1' un de l r autre. 
5 II est preferable que le raccordement des 

electrodes mobiles 21 aux bras d f entrainement 23 se 
fasse le plus pres- possible de l'axe de rotation 12 de 
maniere a autoriser un grand debattement de la partie 
mobile 10 tout en conservant l'espace inter-electrode 

10 25 des actionneurs 19 relativement faible. 

Les actionneurs 19 peuvent etre situes de 
part et d' autre de la partie mobile 10, mais ce n'est 
pas une obligation, on pourrait envisager d' avoir 
seulement une paire d f actionneurs 19 avec les 

15 actionneurs 19 situes d' un meme cote de la partie 
mobile 10. En se referant a la figure 5A, on pourrait 
n' avoir que deux des quatre actionneurs represents, 
par exemple ceux qui correspondent a la coupe de la 
figure 5B. 

20 Sur les figures 6A, 6B et suivantes, les 

bras de torsion 13 sont dans le prolongement des bras 
d' entrainement 23. En pratique, un bras de torsion 13 a 
une section transversale inferieure a celle d'un bras 
d' entrainement 23, cette section- transversale lui 

25 confere une certaine souplesse en torsion. Le bras 
d f entrainement 23 a une section transversale plus 
importante pour rester rigide lors de 1' entrainement . 

Ainsi le dimensionnement des bras de 
torsion 13 peut etre optimise de maniere a ce qu'ils 

30 soient suffisamment souples en torsion et suffisamment 
raides en flexion verticale. lis sont de maniere 
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avantageuse relativement epais et leur largeur sera 
inferieure a leur epaisseur. Si le bras de torsion 13 
n 7 est pas suf f isamment rigide en flexion verticale, 
l f actionneur 19 aura tendance a tirer la partie mobile 

5 10 vers le bas plutot qu'a l f entrainer en rotation. Le 
mouvement de la partie mobile 10 risque alors de ne pas 
etre une pure rotation, ce qui peut donner un mouvement 
de translation laterale a un faisceau lumineux reflechi 
resultant d'un faisceau lumineux incident sur la zone 

10 ref lechissante 17. 

On va donner maintenant des explications 
sur le f onctionnement d f un tel micro-miroir actionnable 
en rotation autour d'un axe. 

On se ref&re aux figures 6A, 6B et au 

15 graphique de la figure 6C. On suppose que dans ce 
premier mode de f onctionnement , les actionneurs 19 
situes de part et d 7 autre de l'axe 12 sont actionn^s 
separeraent. Des moyens d 7 adressage 27 actionnent soit 
un ou plusieurs actionneurs situes d f un c6te de l f axe 

20 12 , soit un ou plusieurs actionneurs situes de I 7 autre 

cote de l'axe 19. 

Au repos la partie mobile 10 est dans une 
position sensiblement horizontale (angle d 7 inclinaison 
0 nul) et les moyens d 7 adressage 27 n 7 appliquent aucune 
25 tension d' actionnement sur les electrodes 20, 21 de ces 
actionneurs 19. Les actionneurs 19 ne cent pas 
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Lorsque les moyens d' adressage 27 
coramencerit a appliquer un premier signal d' adressage a 
savoir une tension d' actionnement VI entre les deux 
electrodes fixe 20 et mobile 21 de l'un des actionneurs 
19 (ou de plusieurs actionneurs situes d'un m§me cote 
de l'axe 12) place a droite sur les figures illustrant 
cet exemple de f onctionnement , il ne se passe rien 
avant que la tension VI ait atteint la tension seuil 
d' attraction Vc. A ce moment l'extrernite libre 21.1 de 
1' electrode mobile 21 vient se plaquer sur l r electrode 
fixe 20 qui lui fait face. On provoque ainsi le collage 
des deux electrodes par leurs bouts. L f actionneur 19 
sollicite le bras d f entrainement 23 vers la droite. 
Dans cet etat la partie mobile 10 et done la zone 

ref lechissante 17 a tourne brusquement d'un angle 0 

■ 

superieur a +8min (+0min represente 1' angle minimal 
d' inclinaison pris par la partie mobile 10 par rapport 
a sa position de repos) . En augmentant la tension 
d f actionnement VI, 1' electrode mobile 21 se plaque de 
plus en plus sur l 7 electrode fixe 20. II y a 
propagation du plaquage en direction du bras 
d' entrainement 23. La surface de plaquage se rapproche 
du bras d' entrainement 23. La partie mobile 10 
s' incline de plus en plus jusqu'a atteindre un angle 
+8max qui correspond, dans un cas favorable, a une 
position dans laquelle toute 1' electrode mobile 21 est 

• ■ 

plaquee sur 1' electrode fixe 20 si la partie mobile 10 
ne heurte pas avant le fond de l'evidement 26. L' angle 
9max correspond dans le meilleur cas a 1' angle pris par 
la partie mobile lorsque les moyens d' adressage 
appliquent la tension d' adressage maximale. Comme 
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explique precedemment, lorsque la tension 

d' actionnement VI decroit, la partie mobile 10 adopte 
le mSrae comportement que precedemment mais en sens 
inverse, 1' electrode mobile 21 se decolle 
5 progressivement de 1' electrode fixe 20. Lorsque la 
tension d' actionnement VI atteint la tension seuil de 
decollement Vd, seule l'extremite 21.1 de 1' electrode 
mobile 21 reste plaquee sur 1' electrode fixe 20. 
1/ angle 0 decroit. C'est lorsque cette tension Vd est 

10 appliquee que la partie mobile 10 prend la position 
+9min. Cette tension Vd est inferieure a la tension Vc. 
Lorsque la tension decroit en dessous de Vd, 
1' electrode mobile 21 se decolle de 1' electrode fixe 20 
et la partie mobile 10 reprend sa position de repos 

15 sensiblement horizontale. On annule ensuite la tension 
d' actionnement VI . 

Lorsque les moyens d'adressage 27 
appliquent un second signal d' adressage pour actionner 
le et/ou les autres actionneurs 19 situes de 1' autre 

20 cote de l'axe 12 (a gauche sur les figures) a savoir 
une tension d' actionnement V2 (non representee) la 
partie mobile 10 s' incline en sens inverse. 

L f inclinaison se fait a partir d'un angle 9 superieur a 

-0min jusqu'a un angle -0max plus on augmente la 
25 tension d' actionnement V2 . A 1 ; inverse, lorsqu'on 
diminue la tension d ; actionnement V 2 1" nnale 
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trouvant dans ces plages . Par contre la plage d' angles 
[ -Grain , +0min] ne peut etre explor^e* On ne peut 
obtenir un balayage continu de la partie mobile 10 dans 
la plage d' angles [-6min, +0min] . Cette derniere plage 
n'est pas exploitable pour la partie mobile 10. Dans ce 

* 

mode de f onctionnement VI et V2 ne sont jamais 
differentes de zero ensemble. Pour une tension 
d' actionnement non nulle mais inferieure a la tension • 
seuil d' attraction Vc, les electrodes d'un actionneur 
commencent a se rapprocher, 1' inclinaison de la partie 
mobile est faible mais non nulle. II serait bien sur 
possible que les moyens d' adressage 27 actionnent 
simultanement des .actionneurs 19 qui se trouvent. de 
part et d f autre de 1'axe 12. 

On se ref ere & la figure . 7 qui montre - un 
second mode de fonctionnement du micro-miroir selon 
1' invention. 

Les moyens d' adressage 27 appliquent 
maintenant une premiere tension d r actionnement VI aux 
electrodes 20, 21 d f un ou plusieurs actionneurs 19 
situes d' un cote de l'axe 12 (dans 1'exemple a droite) 
et simultanement une seconde tension d f actionnement V2 
aux electrodes 20, 21 d'un ou plusieurs actionneurs 19 
situes de 1' autre cote de l'axe 12 (par exemple a 
gauche) . En choisissant convenablement les valeurs de 
ces tensions d f actionnement VI, V2, on peut faire 

i 

prendre a la partie mobile 10/ toutes les inclinaisons 
possibles comprises dans la plage d' angle [-9max, 
+8max] . En faisant varier ces tensions VI et V2 dans le 
temps, la partie mobile 10 peut etre aniraee d'un 
mouvement de balayage en rotation entre -9max, +0max. 
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Pour faciliter le reglage de la position ou 
du mouvement de la partie mobile 10, il est possible 
que les moyens d'adressage 27 appliquent en permanence 
une tension continue V0 non nulle aux actionneurs 19 
5 cette tension V0 etant superposee & une tension de 
commande VI' ou V2 r qui peut varier dans le temps et 
qui peut s'annuler* La. tension continue V0 est la 
tension minimale qui maintient le plaquage de 
1' electrode mobile 21 contre 1' electrode fixe 20* Elle 
10 est superieure a la tension seuil de decollement Vd On 
obtient alors : 

V1=V0+V1' 

V2-V0+V2' 

V1'*0 avec V2'=0 et V2'*0 et Vl f =0. 

15 Les tensions de commande VI' et V2 r ne sont 

jamais nulles en meme temps- Supposons que 1' on veuille 
faire tourner l'a partie mobile vers la droite. Si VI' 
est non nulle, le collage de 1' Electrode mobile se 
propage a droite et la partie mobile tourne vers la 

20 droite* Mais si en meme temps, V2' est aussi non nulle 
le collage va aussi se propager a gauche ce qui 
s' oppose a la rotation de la partie mobile vers la 
droite. Les tensions de commande VI ' et V2' peuvent 
etre indif f eremntent positives ou negatives. 

25 Les moyens d'adressage 27 des actionneurs 

19 peuvent agir soit au niveau des electrodes fixes 20, 
~ r i v ~-_ >_i oi vc -j.u J.'=s ilec erodes mobiles 21 soit encore au 
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se trouvant de 1' autre cote de l'axe, cela implique que 
les electrodes fixes 20 ou mobiles 21 situees d'un cote 
de l'axe 12 soient isolees electriquement de celles 
situees de 1' autre cote de l'axe 12. Cette isolation 
peut se faire de maniere classique par dep6ts de pistes 
conductrices distinctes sans liaison, par des tranchees 
d' isolation, par exemple des tranchees d'air ou des 
tranchees remplies d'un materiau dielectrique dans des 
zones conductrices, par implantation ionique de zones 
de dopage oppose a celui. du substrat dans lequel ces 
zones sont implant^es . 

Si ce sont les electrodes fixes 20 qui sont 
adressees, des pistes conductrices les rejoignant 
peuvent etre realisees sur la base (non representees), 
sous la couche dielectrique 24, les electrodes mobiles 
21 etant conservees a un meme potentiel (generalement 
le potentiel de masse) . 

■ 

Si ce sont les electrodes mobiles 21 qui 
sont adressees, toutes les electrodes fixes 20 peuvent 
etre maintenues a un meme potentiel. Dans ce cas, les 
electrodes fixes 20 .peuvent etre confondues et ne 
former qu'une unique electrode fixe conime on le verra 
plus loin. 

Dans le cas ou l'adressage se fait a partir 
des electrodes fixes 20, il est possible de morceler 

■ * 

les electrodes fixes 20 en deux portions distinctes 
isolees electriquement l'une de 1' autre. La premiere 
portion 20.1 correspondant a la partie sur laquelle 
l'extremite libre 21.1 (ou 1' amorce 21.3) de 
1' electrode mobile 21 doit venir se plaquer lorsqu'on 
lui applique la tension continue V0 supdrieure & la 
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tension seuil de decollement Vd comme explique 
precedemment . Elle maintient 1' extremite libre 21.1 de 
1' electrode mobile 21 collee sur 1' electrode fixe 20. 
La seconde portion 20 . 2 correspondant a la partie sur 
5 laquelle le corps 21.2 de 1' electrode mobile 21 doit 
venir se plaquer. On lui applique la tension de 
commande VI' ou V2 f selon qu' elle se trouve d'un cote 
ou de 1' autre de 1'axe 12. Cette variante est illustree 
sur la figure 8A. Cette structure a pour avantage, par 
10 rapport a la configuration de la figure 7, de 
simplifier le f onctionnement des moyens d' adressage 27. 
II est inutile de superposer la tension continue V0 a 
la tension de commande VI ' ou V2' . 

Par rapport aux exemples des figures 2, on 
15 a double 1' amplitude du deplacement de la partie mobile 
10. La figure 8B represente la courbe de reponse (angle 
de rotation 0 en fonction des tensions d' actionnement 
VI' et V2' appliquees aux actionneurs de droite et de 
gauche respectivement du micro-miroir represente k la 
20 figure 8A. La variation de 1' angle d' inclinaison est 
lineaire et continue entre ~6max, +8max. 

Dans les deux exemples decrits, il serait 
bien sur possible que les moyens d' adressage 27 
actionnent simultanement des actionneurs 19 qui se 
25 trouvent de part et d' autre de 1' axe 12, les tensions 
de commande VI' et V2' seraienL non nulles toutes les 
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ref lechissante sans a avoir a augmenter la tension 
d' actionriement . 

Un tel micro-miroir est particulierement 
bien adapte a une utilisation en mode statique ou quasi 
statique de frequence, tres inferieure a la frequence de 
resonance mecanique avec une grande amplitude. 
Toutefois une utilisation en mode resonant est possible 
si les tensions d' actionnenient des actionneurs sont . 
alternatives (par exemple sinusoldales) sensiblement a 
la frequence de resonance . 

On peut maintenant se referer a la figure 9 
qui montre une variante de configuration pour les 
electrodes fixe 20 et mobile 21 d'-un actionneur 19 d'un 
micro-miroir. Au lieu que 1' electrode mobile 21 
comporte un corps 21.2 rectiligne avec eventuellement 

* 

en bout une amorce 21.3, il est possible que 
1' electrode soit enroulee sur elle-meme sensiblement en 
spirale, l'extremit^ libre 21.1 ou 1' amorce 21.3, si 
elle existe, se trouvant sensiblement au centre de 
l f enroulement. Cette variant est illustree sur la 

* 

figure 9. Le micro-miroir est ainsi plus compact 
qu' avec des electrodes mobiles 21 rectilignes. 

Dans le but de simplifier l f adressage des 
actionneurs et d'ameliorer la compacite du micro- 

■ « 

* 

miroir,- il est possible que deux ou plusieurs 
electrodes mobiles 21 appartenant a des actionneurs 19 

■ ■ m 

■ ! • : 

4 

situes d'un meme cote : de. l'axe 12 aient leur extremite 
libre 21.1 en commun, qu'elles possedent une amorce 
21.3 ou non. Cette variante est representee sur la 
figure 10. Cette configuration a pour avantage de 
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garantir un plaquage exactement au meme instant des 
actionneurs 19 correspondants . 

On va maintenant decrire un exemple de 
precede de realisation d'un micro-miroir selon 

5 1' invention. On suppose que les moyens d'adressage 
appliquent des tensions appropriees sur les Electrodes 
mobiles des actionneurs pour deplacer en rotation la 
partie mobile tandis que les electrodes fixes sont 
portees a une tension constante (generalement la 

10 masse) . On se refere aux figures 11A a 11L. On suppose 
que les substrats semi -conduct eurs sont conducteurs » 

On utilise un premier substrat 100 forme 
d'une couche de base 101 en materiau semi-conducteur, 
par exemple en silicium, recouverte d'un sandwich 102 

15 forme par deux couches isolantes 102.1, 102.2 (par 
exemple en oxyde de silicium) situees de part et 
d r autre d'une couche intermediaire 102.3 en materiau 
semi-conducteur (par exemple en silicium) , le sandwich 
102 etant lui-meme recouvert par une couche 

20 superf icielle 103 en materiau semi-conducteur (par 
exemple en silicium) . Ce substrat est illustre sur la 
figure 11A. La couche isolante referencee 102.1 est la 
couche inferieure du sandwich et la couche 102.2 est la 
couche superieure du sandwich. Un tel substrat 100 peut 

25 etre un double substrat SOI (pour Silicon on Insulator 
abreviation anglo-sa::onne de silicium sur isolant) . La 
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On suppose que dans cet exemple, le micro- 
miroir est similaire a celui des figures 5A r ' 5B, les 
bras d' entrainement et de torsion sont bout a bout. 

On commence par delimiter par une etape de 
5 photolithographie le motif .d' une premiere region de la 
partie fixe 14 a savoir le cadre .15 .1 ou les montants, 
d'une premiere region de la partie mobile .10, d f une 
premiere region des bras de torsion 13 et 
d' entrainement 23. On grave ensuite ces differents 
10 Elements dans la couche superf icielle 103 et dans la 
couche isolante superieure 102.2 (figure 11B) . Cette 
etape de gravure peut etre une etape de gravure seche. 
Les premieres regions sont done formees du materiau 
semi-conducteur de la couche superf icielle et du 
15 materiau de la couche isolante superieure. 

Les electrodes mobiles des actionneurs 

» 

seront realisEes elles dans la couche intermediaire 
102.3 ulterieurement. 

Les bras de torsion, le cadre et la partie 
20 mobile vont servir a acheminer les signaux d' adressage 
aux Electrodes mobiles des actionneurs. Ces signaux 
d' adressage se propagent dans le cadre et les bras de 
torsion depuis des plots de contact portes par le cadre 
et realises ulterieurement. Un des. bras de torsion va 

* ■ 

25 servir pour 1' adressage des actionneurs situes d' un 

■ 

cote de l'axe et 1' autre bras de torsion pour 
1' adressage des actionneurs situes de 1' autre cote de 
l'axe. Pour que les signaux d' adressage destines aux 
electrodes mobiles situees d'un cote de l'axe ne se 
30 propagent pas aux electrodes mobiles situees de l 7 autre 
cote de l'axe qui elles doivent recevoir d'autres 
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signaux d' adressage, on realise, dans la couche 
superf icielle 103 et aussi dans la couche isolante 
sup6rieure 102.2 (figure 11C) , des tranchees 
d' isolation 104 au niveau du cadre 15.1 et une tranchee 
5 d' isolation 106 au niveau de la premiere region de la 
partie mobile 10. Ces tranchees peuvent etre des 
tranchees d' air ou etre ulterieurement emplies de 
materiau dielectrique . Si au lieu d' avoir un cadre, on 
prevoit deux montants comme sur la figure 4, ces 

10 derniers sont electriquement isoles de par leur 
configuration. Les tranchees d' isolation 104 decoupent 
le cadre 15.1 en deux parties 105.1, 105.2, l'une 105.1 
devant porter un des plots de contact transmettant un 
des signaux d' adressage et _ 1' autre partie 105.2 devant 

15 porter l f autre plot de contact transmettant l f autre 
signal d' adressage . Les plots ne sont pas visibles a 
cette etape (figure 11C) . De la meme maniere, la couche 
superf icielle 103 correspondant a la premiere region de 
la partie mobile 10 est separee en deux parties 107.1, 

20 107.2 par la tranchee d f isolation 106. L f un des bras de 
torsion est issu de l'une des parties 107.1 et l r autre 
de I 7 autre partie 107.2. La tranchee d' isolation 106 
est dirigee dans sa majorite selon 1'axe de rotation 
12. La tranchee d' isolation 106 est visible sur la 

25 figure 11C. 

Dans un second substrat semi— conducteur 200 
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seconde partie en retrait 202 qui va former l'evidement 
26 devant se trouver sous la partie mobile 10. La 
premiere partie 201 en retrait est moins profonde que 
la seconde partie en retrait 202. La seconde partie en 

5 retrait 202 est situee dans une zone centrale de la 
premiere partie en retrait 201. Cette gravure peut etre 
une gravure seche. Le second substrat 200 ainsi grave 
va materialiser les electrodes fixes 20 qui sont alors 
conf ondues pour tous les actionneurs . Les electrodes 

10 fixes sont ainsi incluses dans la base. On recouvre 
ensuite le second substrat 200 ainsi grave d'une couche 
de materiau isolant 203, par exemple du nitrure de 
silicium ou un . oxyde (figure 11D) . La couche de 
materiau isolant 203 materialise la couche isolante 24 

15 inseree entre electrodes fixes 20 et mobiles 21. 

On fixe ensuite les deux substrats 100 , 200 
ensemble en plagant la premiere partie en .retrait 201 <*. 
face a la couche superf icielle 103 gravee (figure HE) . .y 
Cette fixation peut se faire par un proced6 d r adhesion 

20 moleculaire apres avoir prepare les surfaces a 

* 

assembler de mani&re appropriee. Un tel procede . 
d' adhesion moleculaire est connu par le sigle SDB 
abreviation anglo-saxonne de Silicon Direct Bonding. La 
seconde partie en retrait 202 est en vis a vis avec la 

* * 

25 premiere region de la partie mobile 10. 

On retire par exemple par iine rectification 
mecanique grossiere suivie ! 'd'une gravure humide du 
silicium la couche de base 101 et la couche d' isolant 
inferieure 102.1 du sandwich 102 du premier substrat 

30 100 (figure 11F) . 
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On va ensuite graver la couche 
intermediaire 102 .3 et la couche isolante superieure 
102.2 pour avoir acces & la couche superf icielle 103 de 
maniere a delimiter des plots de contact. Les zones 
5 ainsi gravees sont references 108 sur la figure 11G. 
On grave aussi dans la couche superf icielle 103 des 
trous d' interconnexion 109 qui serviront, une fois 
metallises, a faire des reprises de contact entre les 
Electrodes mobiles et les parties 107.1, 107.1 de la 

10 premiere region de la partie mobile 10. Ces trous 
d' interconnexion 109 sont creuses dans les bras de 
torsion 13 dans une zone ou ils se projettent de la 
partie mobile 10 mais d' autres endroits seraient 
possibles. II y a autant de trous d' interconnexion 109 

15 que d' electrodes mobiles 21. Les reprises de contact 
vont permettre de relier electriquement les dites 
parties 107.1, 107.2 aux electrodes mobiles 21. Cette 
etape de gravure est illustree aux figures 11G et 11H. 

Ensuite on depose du metal de maniere a 

20 realiser les plots de contact 110 et les reprises de 
contact 111 dans les zones gravies 108 et les trous 
d f interconnexion 109 (figure 111). Le materiau depose 
peut etre du tungstene, de 1' aluminium ou tout autre 
metal ou alliage utilise classiquement . 

25 Les figures 11J et 11K montrent, en coupe 

et en vue de dessus respectivement, le resultat d' une 
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d' entrainement (qui sont confondus) . La seconde region 
de la partie mobile, la seconde region des bras de 
torsion, la. seconde region des bras d' entrainement sont 
done formees dans le materiau semi-conducteur de la 
couche intermediaire 102, 3, 

Les premiere et seconde regions de la 
partie mobile, des bras de torsion et ■ des bras 

♦ 

d' entrainement sont superposees et forment done un 
empilement de la couche superf icielle de la couche 
isolante superieure et de la couche intermediaire. On 
prevoit bien sur une tranchee d' isolation 112 entre 
deux electrodes mobiles, situees de part et d' autre de 
l'axe 12 et qui sont solidaire du meme bras de torsion 
13 et une tranchee' d' isolation 113 entre ia partie 
mobile 10 et les electrodes mobiles 21. 

La figure 11L est une coupe du raicro-miroir 
dans un plan AA de la figure 11J. Par rapport a la 
figure 11C," on y voit les plots de contact 110 et les 
reprises de contact 111. 

La zone ref lechissante 17 peut etre 
realisee par le materiau semi-conducteur de la couche 
intermediaire 102.3 se trouvant au niveau de la seconde 
region de la partie mobile 10 s'il presente une 
reflectivite suffisante. On pourrait bien sur la 
realiser par metallisation par exemple d'or, d' argent, 
d' aluminium ou autre de la dite seconde region de la 
partie mobile. 

Les termes « gauche », « droit », 

« haut », « bas », « inferieur », « superieur », 
« horizontal », « vertical » et autres sont applicables 
aux modes de realisation montres et decrit en relation 
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avec les figures- lis sont employes uniqueraent pour les 
besoins de la description et ne s'appliquent pas 
necessairement a la position prise par le micro-miroir 
lorsqu'il est en f onctionnement . 

5 Bien que plusieurs modes de realisation de 

micro-miroirs aient ete decrits, la presente invention 
n' est pas strictement limitee a ces modes de 
realisation. Notamment le nombre d' actionneurs n'est 
pas limite a deux ou & quatre comme illustr6. Ce nombre 

10 peut etre quelconque, il y a au moins un actionneur 
d'un cote de 1' axe et au moins un actionneur de 1' autre 
cote . 
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REVINDICATIONS 

1. Micro-miroir comprenant une partie 
mobile (10) avec une zone ref ldchissante (17), une 

5 partie fixe (14), des moyens de liaison (13) de la 
partie mobile (10) a la partie fixe (14) mat^rialisant 
un axe de rotation (12) contenu dans la partie mobile 
(10) , sensiblement parallele £ un plan principal de la 
partie mobile (10) , et des moyens de commande 

10 electrique (18) de la rotation de la partie mobile (10) 
autour de 1'axe (12), caracterise en ce que les moyens 
de commande electrique (18) comportent deux actionneurs 
(19) ou plus, formes chacun d'une electrode fixe (20) 
solidaire de la partie fixe (14) et d'une electrode 

15 mobile (21) dotee d'une extremite libre (21.1) et d'une 
extremite reliee a un bras d f entrainement (23) 
sensiblement parallele a l'axe (12) et issu de la 
partie mobile (10), 1' electrode mobile (21) etant 
destinee a se plaquer sur 1' electrode fixe (20) depuis 

20 son extremite libre (21.1) lorsqu'une tension 
d' actionnement (VI, V2) est appliquee entre les deux 
electrodes (20, 21) d'un des actionneurs (19), le 
plaquage se faisant sur une surface variable en 
fonction de la tension appliquee entre les electrodes 

25 de 1' actionneur, les actionneurs (19) etant disposes de 
part et d f autre de l'a::e (12). 
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(13) issus cie la partie mobile (10) dont les extremites 
(11) sont reliees a la partie fixe (14) . 

3. Micro-miroir selon l'une des 
5 revendications 1 ou 2, dans lequel 1' axe (12) passe par 

le centre geometrique de la partie. mobile (10) . 

4. Micro-miroir selon l'une des 
revendications 2 ou 3, dans lequel, d' un meme cote de 

10 la partie mobile (10), un bras d f entrainement (23) est 
decale par rapport a un bras de torsion (13) . 

5. Micro-miroir selon l r une des 
revendications 2 ou 3, dans lequel, d'un meme cote de 

15 la partie mobile (10), un bras d' entrainement (23) et 
un bras de torsion (13) sont dans le prolongement l'un 
de . 1' autre. 

6. Micro-miroir selon la revendication 5, 
20 caracterise en ce que le bras de torsion (13) a une 

section transversale . inf erieure a celle du bras 
d f entrainement (23) . 

7. Micro-miroir selon la revendication 5, 
25 caracterise en ce que le bras de torsion (13) a une 

sectioii transversale sensiblement egale a celle du bras 
d' entrainement (23). 

8. Micro-miroir selon l'une des 
30 revendications la 7, dans lequel plusieurs electrodes 
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mobiles (21) sont reliees a un meme bras d' entrainement 
(23) . 

9. Micro-miroir selon l'une des 
5 revendications 1 a 7, dans lequel chaque bras 

d' entrainement (23) est solidaire d'une seule electrode 
mobile (21) . 

10. Micro-miroir selon l'une des 
10 revendications 1 a 9, dans lequel plusieurs electrodes 

mobiles (21) situees d' un m§me cote de l'axe (12) sont 
reliees entre elles au niveau de leur extremite libre 
(21. 1). 

15 11. Micro-miroir selon l'une des 

revendications 1 a 10, dans lequel au moins une 
electrode mobile (21) est enroulee sur elle-meme, son 
extremite libre (21.1) se trouvant dans une zone 
centrale de 1' enroulement . 

20 

12. Micro-miroir selon l'une des 

revendications 1 a 10, dans lequel au moins une 
electrode mobile (21) est sensiblement rectiligne. 

25 13. Micro-miroir selon l'une des 

revendications 1 a 12, dans lequel au moins une 

c-lectrodr mobile »\jl> comporte un 'oros f?:1.2** « - .-~ 
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14. Micro-miroir • selon l'une des 

revendications 1 a 13, dans lequel les electrodes fixes 
(20) des actionneurs (19) sont confondues. 

5 15* Micro-miroir . selon l'une des 

• ■ , « 

' revendications 1 a 14, dans lequel la partie fixe (14) 

comporte une base (16) et des montants - (15) sur 
lesquels s'appuient les moyens de liaison (13), la- 
partie mobile (10) etant suspendue au-dessus de la base 
10 (16) . 

* 

16. Micro-miroir selon la revendication 
15, dans lequel la base (16) comporte un evidement (2 6) 
en regard de la partie mobile (10) qui est suspendue au- 

15 dessus de 1' evidemment (26). 

17. Micro-miroir selon. l'une des 
revendications 1 a 16, dans lequel les electrodes fixes 
(20) sont recouvertes d' un materiau di§lectrique (24) . 

20 

18. Micro-miroir selon l'une des 
revendications 1 a 17, dans lequel les moyens de 
ccmmande electrique (18) comportent des moyens 
d'adressage (27) aptes a appliquer une tension 

25 d' actionnement (VI, V2) aux electrodes mobiles et/ou 
aux electrodes fixes. 

19. Micro-miroir selon la revendication 
18, dans lequel la tension d' actionnement est une 

30 tension continue (V0) superposee a une tension de 
coitimande variable (VI', V2'). 
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20. ■ Micro-miroir selon la revendication 
18, dans lequel au moins une electrode fixe (20) d r un 
actionneur est morcelee en deux portions (20.1, 20.2) 
dont une portion d'extremite (20.1), ces deux portions 
(20.1, 20.2) etant isolees l'une de 1' autre, les moyens 
d'adressage (27) etant aptes a appliquer une tension 
continue (V0) k la portion d'extremite (20.1) et une 
tension de commande variable (VI', V2' ) a 1' autre 
portion (20 .2) . 



21. Micro-miroir selon l'une des 
revendications 19 ou 20, dans lequel la tension 
continue (V0) est une tension minimale pour maintenir 
un plaquage de l'extremite libre (21.1) de 1' electrode 
mobile (21) de 1' actionneur sur 1'electrode fixe (20). 

22. Micro-miroir selon l'une des 
revendications 19 a 21, dans lequel, lorsque la tension 
de commande appliquee a un actionneur situe d'un cote 
de l'axe est non nulle, la tension de commande 
appliqude en meme temps a un actionneur situe de 
1' autre cot§ de l'axe est nulle. 

23. Precede de realisation d'un micro- 
miroir selon l'une -des revendications 1 a 22 
caracterise en ce qu'il eomporte les etapes suivantes : 



48 



une premiere couche isolante (102.2) d' un substrat 
stratifie (100) comportant un empilement alterne d'une 
premiere et une seconde couches (102.1, 102.2) en 
materiau isolant et de deux couches semi-conductrices 
(103, 102.3) dont une est intermediate (102.3) et 

' 1' autre superf icielle (103), 

b) dans un second substrat semi-conducteur 
(200) gravure d'une partie en retrait (201), ce second, 
substrat (200) contribuant a realiser une seconde 
region de la partie fixe. (14) et les electrodes fixes 

(20) des actionneurs (19), 

c) assemblage des deux substrat s (100, 
200), la partie en retrait (201) etant face a la couche 

superficielle (103) gravee, 

d) gravure du contour des electrodes 
mobiles (21), d'une seconde region de la partie mobile 

(10), d'une seconde region des moyens de liaison (13), 
d'une seconde region des bras d' entrainement (23), dans 
la couche intermediate (102.3) et realisation au 
prealable de metallisations (110,' 111) reliees 
61ectriquement aux Electrodes mobiles (21) pour 
1' application de la tension d' actionnement (VI, V2) de 
chaque actionneur (19) via la partie fixe (14) et la 
partie mobile (10) 
■ 

,24. Procede selon la revendication 23, 
dans lequel on realise des tranchees d' isolation (104, 
105) lors de l'etape a) dans la couche superficielle 
(103) et la couche d' isolation superieure (102.2) au 
niveau de la premiere region de la partie fixe (10) et 
de la premiere region de la partie mobile (14) et dans 
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la couche intermediaire (102.3) lors de l'6tape d) au 
niveau des electrodes mobiles (21) et de la seconde 
region de la partie mobile (10) pour assurer une 
isolation electrique des electrodes mobiles (21) lors 
5 de 1' application de la tension d' actionnement vers une 
electrode mobile (21) via la premiere region de la 
partie fixe (14) et la premiere region de la partie 
mobile (10) . 

10 25. Procede selon l'une des revendications 

23 a 24/ dans lequel 1' etape b) inclut la gravure de 
1'evidement (26) dans une partie centrale de la partie 
en retrait (201) . 

15 26. Procede selon l'une des revendications 

23 a 25, dans lequel l'etape b) est suivie d f une etape 
de realisation d'une couche de materiau isolant (203) 
sur le second substrat grave (200) . 

20 27. Procede selon l'une des revendications 

23 a 2 6, caracteris£ en ce que la seconde region de la 
partie mobile (10) realise la zone ref lechissante (17) . 

28. Procede selon l'une des revendications 
25 23 a 26, caracterise en ce qu' il comporte une etape de 
metallisation de la seconde region de la partie mobile 
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30. Procede selon l'une des revendications 
23 a 29, dans lequel la couche superf icielle (103) est 
plus epaisse que la couche intermediaire (102.3), 



31. Precede selon l'une des revendications 
23 a 30, dans lequel le premier substrat (100) est un 
double substrat SOI et comporte du cote de la seconde 
couche isolante (102.2) une couche semi-conduct rice de 
base (101) qui est otee aprds 1' assemblage des deux 
substrats (100, 200)- 
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